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られており，療法士を伴うリハビリテーションは 1 日あたりに最大で 9 単位と時間的な










（Functional Electrical Stimulation : FES）を用いた研究が注目されている[8-10]． 
  
























































   




















































  反復経頭蓋磁気刺激 1.2.4








































Fig.1.9 前腕部刺激装置「H200」 Fig.1.10 総腓骨神経表面電気刺激装置「L300」 






































  機能的電気刺激による上肢リハビリテーション 1.3.2










































































































    
Fig.1.14 4×4 の多点電極(右)と実験環境(左)[41] 
 
  


































































  刺激電極選択装置の開発 1.4.4
 機能的電気刺激によって筋を効率よく収縮させるには，神経束が筋膜を貫く点である
motor point を的確に刺激する必要がある．表面電気刺激の場合，皮膚や脂肪などが電極














Fig.1.19 既存の装置で実現できない電極配置(濃色:陽極 淡色:陰極)[46] 
 
  









小の等電位の電極群である 2×2 の計 4 電極による電極配置で，探索数を絞りつつ，複
数の筋を同時に刺激しながら刺激パターン探索を行った．佐藤らによって多自由度の関
節を持つ部位に対して十分な探索ができることが示唆された． 
 佐藤らが対象とした姿勢は足首関節であり自由度は 2 つである．そこで粕谷らは，更
に自由度が多く制御の難しい手指姿勢に対して，佐藤らと同様の手法を用いた探索を行































































































Table 1.2 多点電極の従来研究 




















1.6  本論文の構成 




 第 2 章では，刺激位置探索における従来研究について電極や刺激波形の特徴と問題点
をまとめ，本研究の提案手法を述べる． 
 






第 5 章では，提案手法による探索に関する実験を行い,その結果と考察を述べる． 
 
第 6 章にて，本論文で得られた知見と今後の展望について述べる． 
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2.4 節では，本研究における刺激パターン探索方法の要件について述べる．  
 2.5 節では，本研究で提案する刺激パターン探索方法について述べる． 














たような理由で誘発されやすい部位があり，これを motor point と呼ぶ．motor point を刺
激することで効果的に筋収縮を誘発することができるが速筋・遅筋の区別なく収縮を誘




面と motor point との相対位置が変わることで刺激する場所が変化し目的の姿勢を発現
することが難しくなる． 
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2.2.2 電流の種類 
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2.3  多点電極による刺激位置探索 
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2.3.4 電極形状を限定した探索で得られた刺激パターンに対する近傍探索 
 筆者らのグループは 2.3.2 項で使用した多点電気刺激装置を用いて，使用者が求めた
手指姿勢を短時間で得るための探索手法を提案した[52]．粗探索と定義された，2×2 状






















 1.1 節で述べた通り，療法士が立ち会える 1 日のリハビリテーション時間には最大で
も 3 時間と決められている．この 3 時間の時間の中で様々な装置を使い課題をこなして































型 FES を用いて 2.3.4 項で定義した粗探索で手指が大きく動くような刺激パターンの探
索を行う．異なる日に分けて行った粗探索による刺激パターンと得られた手指姿勢の対
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3.1  はじめに 
 本章では，本研究で行う実験のシステムについて記述する． 
 3.2 節では，目的とする手指姿勢についての条件を示し，姿勢の決定を行う． 
 3.3 節では，本実験で用いる装置の仕様についての説明を行う． 
 3.4 節では，電極貼り付け方法についての説明を行う． 
 3.5 節では，近傍探索システムについて述べ，近傍探索方法の具体的な説明を行う． 
3.6 節では，提案手法であるニューラルネットを用いた刺激パターンと手指姿勢の逆
モデル構築方法についての説明を行う． 



















指の MP 関節，IP 関節，人差し指から小指にかけての MP 関節，PIP 関節，DIP 関節の
計 14 関節とする． 
 
Fig.3.1 目的手指姿勢  
握り(grip)①，把持(hold)②，開き(open)③，指差し(point)④ 
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3.3  刺激装置の仕様 
 本節では，本実験で用いる FES 刺激装置と刺激選択装置，それらの装置を制御する
ソフトウェアを実行するコンピュータについての詳細を示す． 
 
3.3.1  FES刺激装置 






























Fig.3.2 FM 干渉型電気刺激装置 
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3.3.2  刺激選択装置 

























Fig.3.4 刺激電極(ProtecSpine Φ25mm) 
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3.4 電極貼り付け方法 







それぞれに向かって 3cm 離れた点を結ぶ線を 5 等分する 
③ 5 等分したそれぞれの点を通って腕を輪切りにするような線を腕回り方向に引き， 
線上をさらに 5 等分した点を電極貼付位置とする． 
 
関節上に電極を貼らないのは，関節部には筋肉と関節とを接合している腱が存在し，
電気刺激で筋を効率よく収縮させる点である motor point が存在しないため探索する必
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測定対象の指関節の数を N とし，時刻𝑡における N 次元列ベクトル𝑥𝑡で次式のように
表す． 
 





)                                  (1) 
  
ここで，𝒙𝑡𝑁は N 番目の関節角度を表し，関節を最大まで屈曲した場合に 90，最大まで





𝑿 = (𝒙1, 𝒙2,⋯ , 𝒙ｔ
𝑚𝑎𝑥












相の電極𝑖の座標を𝒓𝑖𝑡 = (𝑟𝑖𝑢1 , 𝑟𝑖𝑢2)
T












𝑖=1                            (3) 
 





𝑗=1                            (4) 
 
 刺激パターンの上限例を Fig.2.7 に示す．図は，5×5 の格子状の電極配置を表しており，
1 が正相，-1 が逆相，0 が無刺激の状態である．正相の電極群(赤枠)，逆相の電極群(青
枠)の重心座標を基にそれぞれ 2 次元ベクトルで表現している． 
 
 
  Fig.3.7 刺激パターン表現例[51] 











)                             (5) 





                             𝒀 = (𝒚1, 𝒚2,⋯ , 𝒚ｔ
𝑚𝑎𝑥






は結合重み，𝜎はシグモイド関数である．Fig3.8 において，𝒊𝒘𝑖𝑘は n 行 m 列の行列で，𝒋𝒘𝑘𝑗

















































𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 
 




𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 
 




𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 




𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 




必要がある．Leap Motion 社の光学式モーションキャプチャデバイスである Leap Motion 
を用いて手指姿勢の情報を記録していく(Fig.3.5)．Leap Motion は，2 基の赤外線カメラ
と赤外線照射 LED から構成される装置である．赤外線 LED によって照らされた手指の
形を 2 基の赤外線カメラによって撮影し，画像解析によって 3D 空間での手や指の情報
を取得することができる．Leap Motion で，指の骨の傾きを求め各指・関節ごとの関節
角を計算する．1 刺激ごとに得られた姿勢を解析することができる．筆者らの環境にお

















































𝑡=1   (8) 
 
ここで?́?𝑡𝑛は𝒙𝑡𝑛と別日に行った粗探索の時刻𝑡での手指姿勢，?̅?と?̅́?は𝒙𝑡𝑛と?́?𝑡𝑛それぞれ









∑ (𝑥𝑡𝑛 − ?̅?)
𝑁
𝑛=1 (𝑧𝑛 − 𝑧̅) (√
1
𝑁





∑ (z𝑛 − 𝑧̅)2
𝑁
𝑛=1 )⁄     (9) 
  
これらの相関係数は𝑅 が 1 に近づくほど 2 つのデータの数値に差がなく，同じ姿勢で
あるといえる． 
















 3.7 節にて，計測装置の使用と解析方法について説明を行った． 
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4.1  はじめに 
本章では，異なる日の探索における同じ刺激パターンから得られる手指姿勢の再現性
について調べるために行った実験について述べる． 
 4.2 節では，本実験で行った実験について説明する． 
 4.3 節では，行った実験について得られた結果を記述する． 
 4.4 節では，考察を述べる． 








4.2.1  被験者と被験筋 













Fig.4. 1 実験環境 
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4.2.3 実験手順 




うに指示した後，初日のみ脱力姿勢に戻るトレーニングを 1 分間行った．計 4 分程度の
粗探索を行い，125 種類の刺激パターンと実現された手指姿勢の関節角度情報を Leap 


























Fig.4. 2 実験の流れ 





4.3.1  目的姿勢 
 Sub A から Sub G について異なる日の探索による相関係数は Table 4.1 から Table 4.7



























            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.63 0.68 0.69 0.64 
Day2 0.63 1 0.61 0.67 0.72 
Day3 0.68 0.61 1 0.73 0.56 
Day4 0.69 0.67 0.73 1 0.7 
Day5 0.64 0.72 0.56 0.7 1 
Table 4. 1異なる日の探索による相関係数(Sub A) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.46 0.3 0.35 0.31 
Day2 0.46 1 0.63 0.59 0.42 
Day3 0.3 0.63 1 0.56 0.46 
Day4 0.35 0.59 0.56 1 0.51 
Day5 0.31 0.42 0.46 0.51 1 
Table 4. 2異なる日の探索による相関係数(Sub B) 
Table 4. 3異なる日の探索による相関係数(Sub C)             
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.34 0.24 0.41 0.33 
Day2 0.34 1 0.34 0.39 0.18 
Day3 0.24 0.34 1 0.47 0.35 
Day4 0.41 0.39 0.47 1 0.28 































            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.9 0.86 0.87 0.91 
Day2 0.9 1 0.93 0.93 0.95 
Day3 0.86 0.93 1 0.92 0.94 
Day4 0.87 0.93 0.92 1 0.92 
Day5 0.91 0.95 0.94 0.92 1 
Table 4. 4異なる日の探索による相関係数(Sub D) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.66 0.79 0.73 0.76 
Day2 0.66 1 0.82 0.67 0.75 
Day3 0.79 0.82 1 0.76 0.76 
Day4 0.73 0.67 0.76 1 0.77 
Day5 0.76 0.75 0.76 0.77 1 
Table 4. 5異なる日の探索による相関係数(Sub E) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.69 0.79 0.72 0.76 
Day2 0.69 1 0.78 0.71 0.71 
Day3 0.79 0.78 1 0.82 0.81 
Day4 0.72 0.71 0.82 1 0.85 
Day5 0.76 0.71 0.81 0.85 1 
Table 4. 6異なる日の探索による相関係数(Sub F) 
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  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.54 0.65 0.6 0.69 
Day2 0.54 1 0.65 0.41 0.58 
Day3 0.65 0.65 1 0.55 0.61 
Day4 0.6 0.41 0.55 1 0.73 






                
 
Sub A Sub B Sub C Sub D Sub E Sub F Sub G 
R 0.663 0.459 0.333 0.913 0.747 0.764 0.601 
 
Table 4. 7異なる日の探索による相関係数(Sub G) 
Table 4. 8各被験者の異なる日の探索における相関係数 
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4.4  考察 
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 4.2 節では，本実験で行った実験について説明する． 
 4.3 節では，行った探索実験について得られた結果を記述する． 
 4.4 節では，考察を述べる． 




 本実験では，4 章で行った 5 日分の探索結果を解析し必要とする手指姿勢から刺激パ
ターンを導出することで探索時間の大幅な短縮を行い，探索手法の有効性を検証する．  
 
5.2.1  被験者と被験筋 
4 章と同様に 20 代の健常男性 7 名を被験者とした．本項ではそれぞれの被験者を Sub 












Fig.5. 1 実験環境 
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5.2.3 実験手順 
 実験手順は以下の通りになる(Fig.5.2)．まず 4 章で行った 5 日の探索のデータから，
粗探索(1日目)，3 日間の探索(1～3 日目)，5 日間の探索(1～5 日目)のデータを作成する．
3 日間の探索と 5 日間の探索データを 3.6 節の手法によって学習を行い，刺激パターン
座標(4 次元)と手指姿勢(14 次元)の学習モデルを作成する．この際中間層ニューロンの
数を決定する必要があり，事前調査で 15 個，20 個，25 個，30 個の中間層ニューロン
の数で学習を行い学習効率の調査を行った．その中で高い学習効率が確認できた 25 個
に設定した．各探索データに対して 5 回学習を行い，5 個のモデルの中で学習成績が良
かったものを学習データとして採用した．3 日間と 5 日間のデータセットから無作為に
70％を教師データ，30％をテストデータとして振り分けし学習を行った． 
 被験者に 3.4 節で述べた方法で電極貼付位置を決定する．その後電極を貼付し，電圧
の決定を行った．電圧値の調整は脱力状態で手指が十分に屈曲することが確認できる最
低の電圧値(目安 3~8V)とし，被験者ごとに決定した． 





































Fig.5. 2 実験の流れ 
実験開始 
 





5.3.1  目的姿勢 










    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (4, 4) (1, 3)  (4, 3) (1, 2)  (3, 3) (1, 3)  (3, 3) 





     
  目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (1, 4) (3, 2)  (5, 3) (4, 2)  (2, 3) (5, 2)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (5, 1)  (1, 3) (3, 4)  (5, 3) (4, 3)  (3, 4) (5, 2)  (3, 3) 
 
Table 5. 1 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub A) 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (5, 1)  (3, 3) (4, 2)  (2, 4) (3, 1)  (2, 4) (5, 1)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (3, 2)  (2, 4) (2, 2)  (5, 3) (1, 2)  (4, 4) (4, 2)  (4, 3) 
Table 5. 2 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub B) 






    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (5, 2)  (3, 4) (3, 1)  (3, 3) (1, 1)  (1, 4) (5, 1)  (2, 3) 






    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (2, 1)  (4, 3) (4, 1)  (5, 4) (4, 1)  (1, 4) (4, 1)  (3, 3) 






    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (1, 1)  (5, 3) (4, 2)  (4, 4) (4, 1)  (1, 4) (3, 2)  (1, 3) 





     
  目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (1, 3) (2, 4)  (5, 3) (3, 2)  (5, 4) (4, 1)  (2, 4) 
5 日間の学習データ (5, 2)  (3, 4) (4, 2)  (1, 4) (3, 1)  (2, 4) (4, 2)  (3, 4) 
Table 5. 4 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub D) 
Table 5. 5 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub E) 
Table 5. 6 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub F) 
Table 5. 7 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub G) 
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 また Table 5.1～Table 5.7 から学習データごとで出力された目的姿勢を実現させる刺
激パターンの分布をまとめ，正相逆相別に分けたものを表として以下に載せる 
 
28.6 28.6 14.3 0.0 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 28.6 57.1 42.9 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 0.0 42.9 42.9 14.3 
 
28.6 14.3 14.3 28.6 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
42.9 28.6 28.6 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 




14.3 0.0 28.6 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
57.1 14.3 42.9 42.9 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 14.3 14.3 14.3 28.6 
 
14.3 14.3 28.6 28.6 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
28.6 28.6 57.1 57.1 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 14.3 28.6 28.6 28.6 
 
  
Table 5. 8  3 日間の学習データによる目的姿勢 grip に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右) 
Table 5. 9  5 日間の学習データによる目的姿勢 grip に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  




0.0 0.0 14.3 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 28.6 71.4 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 14.3 14.3 42.9 42.9 
 
14.3 0.0 14.3 28.6 28.6 
28.6 14.3 0.0 0.0 14.3 
 
28.6 28.6 42.9 42.9 57.1 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 




14.3 28.6 14.3 0.0 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 42.9 42.9 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
28.6 14.3 28.6 28.6 42.9 
 
28.6 0.0 0.0 14.3 42.9 
28.6 0.0 0.0 0.0 28.6 
 
42.9 28.6 42.9 28.6 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 28.6 42.9 28.6 0.0 
 
  
Table 5. 10  3 日間の学習データによる目的姿勢 hold に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 11  5 日間の学習データによる目的姿勢 hold に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
第 5章 異なる日の探索結果を用いた刺激パターン探索 
74 
 
14.3 14.3 14.3 42.9 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 28.6 28.6 71.4 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 14.3 14.3 28.6 14.3 
 
0.0 14.3 28.6 14.3 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
57.1 71.4 42.9 14.3 14.3 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 




14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 42.9 28.6 28.6 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 28.6 28.6 42.9 14.3 
 
14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
 
14.3 28.6 42.9 57.1 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
0.0 14.3 42.9 57.1 28.6 
 
  
Table 5. 12  3 日間の学習データによる目的姿勢 open に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 13  5 日間の学習データによる目的姿勢 open に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  




14.3 0.0 0.0 42.9 57.1 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 0.0 14.3 57.1 71.4 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 14.3 14.3 14.3 14.3 
 
14.3 28.6 71.4 57.1 0.0 
14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 42.9 85.7 57.1 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 




28.6 0.0 14.3 14.3 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 0.0 14.3 57.1 85.7 
 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
14.3 0.0 0.0 42.9 57.1 
 
0.0 14.3 28.6 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 14.3 42.9 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 




Table 5. 14  3 日間の学習データによる目的姿勢 point に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 15  5 日間の学習データによる目的姿勢 point に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
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 また従来手法での探索と 3 日間と 5 日間の学習データによる探索で，それぞれ得られ
た姿勢に関して目的姿勢との相関係数を計算したものを，被験者ごとに Table 5.16～




          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.99 0.85 0.72 0.99 
3 日間の学習データ 0.96 0.64 0.34 0.88 
3 日間の学習データ＋近傍 0.98 0.9 0.84 0.94 
5 日間の学習データ 0.98 0.61 0.74 0.95 





          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.98 0.61 0.5 0.98 
3 日間の学習データ 0.44 0.32 -0.06 0.55 
3 日間の学習データ＋近傍 0.97 0.32 0.53 0.97 
5 日間の学習データ 0.23 0.54 0.54 0.81 
5 日間の学習データ+近傍 0.75 0.59 0.54 0.96 
 
  
Table 5. 16  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub A) 




          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.95 0.8 0.37 0.94 
3 日間の学習データ 0.39 0.2 -0.1 0.78 
3 日間の学習データ＋近傍 0.56 0.48 0.1 0.85 
5 日間の学習データ 0.61 0.22 -0.2 0.78 





          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.98 0.88 0.49 0.98 
3 日間の学習データ 0.81 0.68 0.04 0.84 
3 日間の学習データ＋近傍 0.99 0.68 0.4 0.98 
5 日間の学習データ 0.76 0.41 -0.06 0.62 






          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.94 0.88 0.47 0.95 
3 日間の学習データ 0.51 0.07 0.51 0.86 
3 日間の学習データ＋近傍 0.77 0.64 0.51 0.91 
5 日間の学習データ 0.45 -0.16 0.14 0.92 
5 日間の学習データ+近傍 0.8 0.59 0.47 0.96 
Table 5. 18  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub C) 
Table 5. 19  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub D) 
Table 5. 20  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub E) 
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目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.91 0.7 0.46 0.94 
3 日間の学習データ 0.59 0.27 0.14 0.52 
3 日間の学習データ＋近傍 0.73 0.35 0.25 0.66 
5 日間の学習データ 0.64 0.26 0.04 0.19 






          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.96 0.35 0.87 0.98 
3 日間の学習データ 0.34 -0.15 -0.01 -0.2 
3 日間の学習データ＋近傍 0.53 0.56 0.19 0.9 
5 日間の学習データ 0.76 0.35 0.21 0.71 








Table 5. 21  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub F) 









          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.96 0.8 0.49 0.97 
3 日間の学習データ＋近傍 0.77 0.56 0.4 0.91 
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Fig.5. 3 目的姿勢との相関係数の平均値 















 Table 5.16 から Table 5.22 の結果より，出力された電極パターンのみで探索を行うより
も近傍も含めて探索することで，得られる姿勢の精度が向上することが示された．また
Table 5.23 より grip, hold, point は 3 日間より 5 日間の学習データの方がより目的姿勢に




Fig.5.3 より従来手法での探索である粗探索で得られた姿勢と比較して 3 日間の学習
データの近傍を含めた探索では 72～92％の精度の姿勢が得られ，5 日間の学習データの


























第 5章 異なる日の探索結果を用いた刺激パターン探索 
82 






 5.3 節では，行った探索実験について得られた結果を記述した． 
 5.4 節では，考察を述べ，学習データによる探索が従来手法の粗探索に対して精度に
大きく差のない姿勢が得られた．また，学習データは 3 日間と 5 日間の学習を基とした
探索でそれぞれで得られる姿勢にも大きな差がないことから，3 日間の探索を利用する
ことで十分に目的姿勢と類似した姿勢が得られることが示唆された． 
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 第 2 章では，多点電極における目的の姿勢を得るための位置探索手法について詳しく
述べ，本実験で行う探索方法を提案した． 
 














ないことから，探索手法として有効であることを示した．また，3 日間と 5 日間の学習
データによる探索を比較すると，分散による比較では 5 日間の方が目的姿勢との相関が
高いといった点で精度の高い姿勢が得られる傾向にあった．しかし平均値の比較では 3





6.2  今後の展望 
 今後の展望として，以下の項目が挙げられる． 
 


































 また，副指導教員を引き受けて頂きました 電気通信大学 機械知能システム学専攻 
教授 岡田英孝 先生に御礼申し上げます． 
 





電気通信大学 横井研究室 粕谷さんには，FES プロジェクトなど,多くの場面で助
言や技術的な指導を頂きました．大変お世話になりました．心より感謝申し上げます． 
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